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Аннотация. В статье рассмотрена возможность снижения 
карбонитридообразования в доменных печах АО «ЕВРАЗ НТМК» в условиях повышения 
содержания титана в исходной руде. 
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В настоящее время АО «ЕВРАЗ НТМК» перерабатывает титаномагнетиты 
Гусевогорского месторождения. В ближайшее время намечается разработка собственно 
Качканарского месторождения с переработкой его руд [1].   
В табл. 1, по данным [1] приведен сравнительный химический состав исходной 
руды и концентратов ванадийсодержащих месторождений Урала. 
Таблица 1 
Химический состав исходной руды и концентратов некоторых  
ванадийсодержащих месторождений Урала  
Месторождение 
Содержание, масс. % 
Исходная руда Концентрат 
Fe V2O5 TiO2 Fe V2O5 TiO2 
Гусевогорское 16,6 0,13 1,23 61,5 0,59 2,50 
Качканарское 16,6 0,14 1,24 63,0 0,60 3,60 
Медведевское 24,0 0,25 7,00 60,0 0,7–0,8 10,15 
Копанское 36,7 0,45 9,90 54 60 0,7–0,9 8,13 
 
В соответствии с приведенными в таблице данными после перехода комбината на 
концентрат Качканарского месторождения содержание TiO2 в нем возрастет с 2,5 до 
3,6 %. По данным той же работы Институтом металлургии УрО РАН выполнены расчеты 
доменной плавки окускованных концентратов Гусевогорского и собственно 
Качканарского месторождений по технологии АО «ЕВРАЗ НТМК», приведенные на рис. 1 
и в табл. 2. В соответствии с приведенными данными содержание TiO2 в шлаке возрастет 





Рис. 1 Оценка влияния содержания TiO2 в доменной шихте на содержание TiO2 в шлаке 
 
Таблица 2 
Влияния содержания TiO2 в доменной шихте на содержание TiO2 в шлаке 










Агломерат в/о, доля % 38,3 38,3 38,3 
Окатыши, доля % 52,3 52,3 52,3 
Железофлюс, доля % 9,4 9,4 9,4 
Fe
общ
, % 56,9 57,99 59,09 
TiO
2





, % 10,53 14,92 10,05 
 
 В табл. 3 приведен сравнительный химический состав титанистых доменных 
шлаков АО «ЕВРАЗ НТМК» по данным 2016 г. и прогноз при переходе навысоко-
титанистое сырье. 
Таблица 3 
Химический состав доменного шлака в настоящее время  
и прогноз при переходе на высоко-титанистое сырье 
Наименование 
доменного шлака 
Содержание, масс. % Основ-

















На диаграмме состояния СаО-SiO2-TiO2 при содержании Al2O3 близком к 20 %, 
приведенной на рис. 2, составы доменных шлаков АО «ЕВРАЗ-НТМК» в настоящее время 
располагаются в области А, а при увеличении содержания диоксида титана в шлаке, 
сместятся в область В. 
 
Рис. 2 Диаграмма состояния СаО-SiO2-TiO2 
 
В области А фазовый состав шлака представлен анортитом (СаО·Al2O3·2SiO2) 
и диоксидом титана в виде TiO2. Из титана в такой форме карбонитридообразование 
протекает по реакциям: 
TiO2 + 3C = TiC + 2CO↑                                                            (1) 
2TiO2 + 4C + N2↑ = 2TiN + 4CO↑                                                      (2)  
Термодинамические расчеты свидетельствуют, что протекание реакции (1) 
возможно начиная с температуры 1300 
о
С, а реакции (2) – с температуры 1200 
о
С. 
При перемещении составов шлаков в область В, диоксид титана преобразуется 
в сфен (CaO·TiO2·SiO2), образование карбонитридов титана из которого возможно по 
реакциям: 
CaO·TiO2·SiO2 + 3C = TiC + 2CO↑ + CaO·SiO2                                     (3) 
2(CaO·TiO2·SiO2) + 4C + N2↑ = 2TiN + 4CO↑ + 2(CaO·SiO2)                           (4) 
При этом опасность карбонитридообразования сохраняется, поскольку согласно 
термодинамическим расчетам возможность начала образования карбонитридов титана по 
реакциям (3) и (4) смещается в область высоких температур всего на 100 
о
С (реакция (3) – 
1400 
о
С, а реакция (4) – 1300 
о
С). 
Для снижения опасности карбонитридообразования предлагается на стадии 
агломенрации преобразовывать диоксид титана в перовскит (CaO·TiO2), при этом 
карбонитридообразование будет протекать по реакциям: 
CaO·TiO2 + 3C = CaO + TiC + 2CO↑                                                    (5) 
     2CaO·TiO2 + 4C + N2↑ = 2TiN + 2CaO + 4CO↑                                         (6)  
Протекание реакций (5) и (6) возможно только выше температуры 1600 
о
С, т. е. 
карбонитридообразование сместится в фурменную зону доменных печей, где оно играет 




При этом у доменных шлаков АО «ЕВРАЗ-НТМК» повысится основность, и они 
сместятся в область С (рис. 2) существования перовскита. Повышение основности шлаков 
приведет к возрастанию температуры их плавления и гетерогенности, что может оказать 
негативное влияние на доменный процесс. 
В работе [2] указывается, что для предотвращения карбидообразования, доменные 
шлаки должны содержать оксиды марганца, которые разрушают карбиды титана по 
реакции 
2MnO + TiC = 2Mn + TiO + CO↑                                                     (7) 
 
В той же работе отмечается, что эффективность действия MnO на предотвращение 
карбидообразования титана может быть дополнительно повышена путем снижения 
вязкости шлака. Это возможно путем дополнительного ввода в шихту разжижающих 
добавок, например, борсодержащих.  
Нами, совместно с АО «ЕВРАЗ-НТМК», проведены испытания по замене при 
агломерации известняка шлаками внепечной обработки стали (ВОС), которые показали, 
что замена известняка шлаком ВОС позволяет: 
– увеличить удельную производительность агломашин на 4,3 %;  
– увеличить показатель прочности Б +5 мм – на 0,3 %;  
– снизить расход коксовой мелочи на 10 %. 
Однако данные испытания выявили недостатки такого способа. Шлаки ВОС 
содержат значительное количество корольков и крупных скрапин металла, которые 
затрудняют их введение в агломерат.  
Нами разработаны способы комплексной стабилизации шлаков ВОС [3], которые 
в случае использования борсодержащих добавок позволяют не только стабилизировать 
шлак, но и снизить его вязкость, за счет чего такой шлак будет содержать меньше 
запутавшихся в нем корольков металла. Предлагается использовать обработанный шлак 
при агломерации. Одновременно с преобразованием диоксида титана в перовскит, эта мера 
позволит понизить вязкость шлака и его гетерогенность.   
Выводы 
Предлагаемая технология затрагивает три передела АО «ЕВРАЗ-НТМК» – 
внепечную обработку стали, агломерацию и доменный процесс и позволяет снизить 
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